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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem dvounosníkového jeřábového mostu o nosnosti 50 
tun. Tento jeřáb má rozpětí mostu 20 metrů, rozvor 3,15 metrů a výšku zdvihu 7 metrů. 
Diplomová práce se zabývá ručním výpočtem skříňového nosníku a pomocí metody 
konečných prvků je řešeno boulení stěn. Diplomová práce je zpracována s použitím příslušné 
odborné literatury a norem, které obsahují postupy a doporučení pro výpočet a konstrukci 
jeřábových mostů.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
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ABSTRACT 
The diploma thesis deals with the assessment design of two-girder crane bridge for the lifting 
capacity 50 tons. Span of the crane is 20 meters, wheelbase is 3.15 meters and lifting height 
is 7 meters. This diploma thesis deals with the numerical solution box beam and using the 
finite element method is solved buckling. The diploma thesis has been elaborated using the 
relevant technical literature and standards that contain procedures and recommendations for 
calculation and designing of bridge cranes. 
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ÚVOD 
Zařízení pro přemisťování těžkých břemen ve vodorovné rovině nebo v mírném 
sklonu se od nejstarších dob až do první průmyslové revoluce příliš nezměnila. Pro 
přemisťování břemen ve svislém směru vyžadovaly však postupně se měnící výrobní poměry 
stále výkonnější zařízení, o stále vyšší nosnosti. Pokud však byla pro pohon k dispozici jen 
svalová síla lidí, nebo zvířat, nemohla se zvedat větší břemena v pravidelném provoze. Cit. 
[1], str. 22.           
 Elektrický pohon přináší další výhody, zejména pokud jde o provozní a ekonomickou 
stránku. Používáním elektrického pohonu se vývoj zdvihacích zařízení značně urychlil. Byla 
zkonstruována výkonná zařízení pro nejrozmanitější úkoly zdvihací techniky. Nosnost 
největších jeřábů dnes přesahuje 400 tun a není problémem postavit zařízení o mnohem větší 
nosnosti, pokud by jich bylo třeba. Cit. [1], str. 23.     
 Obecně jsou jeřáby zdvihací stroje, které zdvihají ve svislém směru a poté přemisťují 
ve vodorovném směru těžké předměty tzv. břemena. Přemisťování a zdvihání se provádí 
nejčastěji pomocí kladnice s hákem na laně nebo řetězu. Jeřáby se používají téměř ve všech 
průmyslech, nejčastěji ve stavebním. 
Rozdělení jeřábů podle jejich tvaru: - Mostové jeřáby 
     - Portálové a polo portálové jeřáby 
     - Sloupové a věžové jeřáby 
     - Konzolové jeřáby 
     - Silniční a kolejové jeřáby 
     - Plovoucí jeřáby 
     - Lanové jeřáby 
 
Mostové jeřáby 
Mostové jeřáby jsou v praxi nejvyužívanějším typem zdvihacích zařízení. Tyto jeřáby 
dovolují jak podélnou tak i příčnou manipulaci v celém rozsahu pracovního prostoru. Jednou 
z hlavních částí je nosná konstrukce, tzv. most, který se skládá z jednoho nebo více hlavních 
nosníků. Typ konstrukce hlavních nosníků je dán rozpětím jeřábu a to buď jako válcovaný 
profil, nebo jako svařenec uzavřené konstrukce. Po hlavních nosnících pojíždí jedna nebo více 
jeřábových koček, které jsou ovládány z kabiny nebo dálkově. Další důležitou částí 
mostového jeřábu je příčník, ten je buď válcovaný, nebo má skříňový průřez svařený z 
(plechů). Tyto příčníky jsou připojeny k nosníkům pomocí šroubů. Mostové jeřáby pojíždějí 
po jeřábové dráze pomocí kol, která je uložena na sloupech. Mostové jeřáby se projektují ve 
vysokém rozmezí nosností, od několika set kilogramů až po několik set tun. Pro menší 
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nosnosti se používají jedno nosníkové konstrukce, pro vyšší nosnosti dvounosníkové, 
výjimečně tří a čtyř nosníkové.         
Mezi uchopovací prostředky, které jsou většinou zavěšeny na lanech, nebo na lanových 
systémech zdvihacího ústrojí patří kladnice s kovanými háky, což je nejrozšířenější způsob, 
na tyto háky se dají zavěsit různé vázací prostředky, traverzy, třmeny, kleště, magnety, nebo 
drapáky. 
Podle tvaru nebo účelu rozeznáváme mostové jeřáby: 
- Normální s hákem (běžné), 
- drapákové a magnetové, 
- zvláštní konstrukce, 
- hutní.  
Podle druhu pohonu je rozdělujeme na elektrické, mechanické a nebo s hydraulickým 
převodem. Podle pracovního místa je dělíme na dílenské, montážní, nádvorní, hutní apod. Cit. 
[1], str. 337. 
 
 
Obr. 1 Mostový jeřáb firmy Krantechnik
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1 ROZBOR ZADÁNÍ 
1.1 ZAŘAZENÍ JEŘÁBU 
 Zařazení dle [4], str. 53, Příloha II, jedná se o jeřáb všeobecného použití pro práci 
v dílnách a skladech průmyslových závodů. 
Rozdělení: - Zdvihová třída: H2 
  - Druh provozu: D2 
  - Spektrum napětí: S1 
  - Provozní skupina: J4 
1.2 KLASIFIKACE JEŘÁBU 
 Zařazení dle [5], podle klasifikace zařízení jako celku a klasifikace pro účely 
konstrukce. 
 
1.2.1 SKUPINOVÁ KLASIFIKACE JEŘÁBU JAKO CELKU 
Třída využívání Tabulka 1: U5 – Pravidelné využívání středního stupně 
    Maximální počet provozních cyklů -       
Stav zatěžování Tabulka 2: Q2 – Střední 
    Jmenovitý součinitel spektra zatížení -         
Určení skupinové klasifikace jako celku Tabulka 3:  
    Třída využívání a maximální počet provozních cyklů - A5 
 
1.2.2 KLASIFIKACE MECHANISMŮ 
Třída využívání mechanismu Tabulka 4: T5 –  Pravidelné přerušované používání 
      Celková doba využívání v hodinách -      
Stav zatěžování mechanismu Tabulka 5: L2 –  Střední 
Jmenovitý součinitel spektra zatížení         
Určení klasifikace mechanismu Tabulka 6: M5 
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1.2.3 SKUPINOVÁ KLASIFIKACE MECHANISMU JAKO CELKU 
 - Zdvih:  M3 
 - Pojezd kočky: M3 
 - Pojezd jeřábu: M4 
 
1.3 PARAMETRY JEŘÁBU 
Tento mostový jeřáb je určen pro práci v hale. Konstrukce se skládá ze dvou hlavních 
skříňových nosníků, které jsou svařeny z plechů různé tloušťky a dvou příčníků. Nosníky jsou 
vyztuženy plnými příčnými výztuhami, které mají nahoře sražené hrany z důvodu snížení 
napětí a navíc ještě otvory pro průchod podélných výztuh. Příčné výztuhy jsou přivařeny 
k horní pásnici a podél stojin. Mezi dolní pásnicí a příčnou výztuhou je mezera 20 mm. 
Podélné výztuhy ve tvaru L jsou umístěny v 1/4 stojiny po obou stranách nosníku a jsou 
průchozí přes příčné výztuhy. Kočka pojíždí po kolejnici, která je přivařena k horní pásnici 
koutovými svary nad vnitřní stojinou nosníku. Hlavní nosníky jsou přivařeny k desce, která je 
k příčníkům připojena pomocí šroubového spoje. Kočka i příčník mají 2 kola hnací a 2 hnané. 
Příčníky jsou opatřeny nárazníky pro tlumení nárazu v krajních polohách jeřábové dráhy. 
Tento jeřáb je ovládán rádiovým ovladačem. Mezi hlavní parametry mostového jeřábu patří 
zdvih o nosnosti 50 tun, který je opatřen kladnicí s hákem. Další parametry jsou vypsány níže. 
 - Rozvor kočky:       
 - Rozchod kočky:       
 - Rozpětí jeřábu:      
 - Rozvor jeřábu:        
 - Výška zdvihu:     
 - Rychlost pojezdu mostu:              
 - Rychlost pojezdu kočky:             
 - Rychlost zdvihu:                
 - Kolejnice:             
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1.4 KONSTRUKČNÍ USPOŘÁDÁNÍ JEŘÁBU 
 
 
Obr. 2 Konstrukční uspořádání jeřábu, rozvor kočky, rozpětí jeřábu a výška zdvihu 
 
 
Obr. 3 Konstrukční uspořádání jeřábu, rozchod kočky a rozvor jeřábu 
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2 ZATÍŽENÍ A JEJICH SOUČINITELÉ      
2.1 ZATÍŽENÍ JEDNOTLIVÝCH ČÁSTÍ JEŘÁBU 
- Hmotnost nosníků:                      
 
- Hmotnost kočky:                 
 
- Hmotnost kolejnice:                
 
- Hmotnost kladky s hákem:           
 
- Hmotnost příčníků:                     
 
- Hmotnost elektrické výzbroje:          
 
2.2 URČENÍ SOUČINITELŮ ZATÍŽENÍ 
Součinitelé zatížení byli určeni, nebo vypočteni dle [4].  
- Součinitel pro zatížení vyvozený od vlastní hmotnosti, byl určen ze str. 8:  
       (1) 
- Součinitel zatížení od jmenovitého břemene byl určen ze str. 9, Tab. 1:  
 
        (2) 
- Součinitel zatížení od svislých sil (při zvedání nebo spouštění břemene) byl určen ze str. 10, 
Tab. 3, podle zdvihové třídy jeřábu H2: 
                             (         
 
  
)               (3) 
- Součinitel zatížení od svislých sil (při pojíždění) byl určen ze str. 11, Tab. 4, kde: 
Rychlost pojezdu kočky je            .
  
   
  
  
          
 
(4)  
Rychlost pojezdu jeřábu je             . 
   
  
  
          
 
(5)  
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- Pro určení dynamického součinitele pojezdového byla určena rychlost pojezdu
 
jeřábu, která 
je menší než         :
 
       (6)  
- Součinitel od vodorovných setrvačných sil (součinitel tření při rozjíždění a brzdění) byl 
určen ze str. 11: 
       (7)  
- Součinitel zatížení byl určen ze str. 11: 
       (8)  
- Součinitel od vodorovných bočních sil od příčení jeřábu je určen ze str. 12, kde L je rozpětí 
jeřábu a s rozvor jeřábu: 
         
 
 
        
  
    
                 (9) 
- Součinitel zatížení od vodorovných příčných sil je určen ze str. 12: 
                    (10) 
 
2.3 ZATÍŽENÍ STÁLÉ 
 Zde byly řazeny zatížení od vlastní hmotnosti, jako je hmotnost nosníků, kolejí, 
příčníků a dále části, které nemění své působení na konstrukci, např. elektrická výzbroj. Toto 
zatížení bylo označeno jako mg. 
 
Zatížení od vlastní hmotnosti 
     (          )                
                    
             (11) 
 
2.4 ZATÍŽENÍ NAHODILÉ 
 Zde byly řazeny zatížení od jmenovitého břemene m, kde patří hmotnost nejtěžšího 
přemisťovaného břemene, zatížení od stálého břemene ms, např. kladnice s hákem, zatížení od 
vlastní hmotnosti pohybujících se částí mk, které se pohybují v závislosti na pohybu břemene, 
např. kočka, kladkostroj, dále zatížení od setrvačných sil (při rozjezdu a brzdění kočky Bt1 a 
rozjezdu a brzdění jeřábu Bd1) a nakonec podélné zatížení od příčení jeřábu Htp. Zatížení od 
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schodů, žebříku, zábradlí a plošin jsou zanedbány, jelikož se na jeřábu nevyskytují. Dále se 
neuvažují zatížení větrem, sněhem a změnou teplot, poněvadž jeřáb se nachází ve výrobní 
hale. 
 
Zatížení od hmotnosti břemena a kočky 
 
 
Obr. 4 Statické schéma – zatížení kol od hmotnosti jmenovitého břemena a kočky 
 
   
         
     
                    
             
     
               
                                          (12) 
 
   
     
     
                    
         
     
                    
                              (13) 
 
Zatížení od jmenovitého břemene 
           (14) 
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Zatížení od stálého břemene 
                        (15) 
 
Zatížení od rozjezdu a brzdění kočky 
Tato síla byla určena ze zatížení od hmotnosti břemene a kočky z hnacích sil R2 (13) a 
R1 (12) a byl uvažován součinitel tření při rozjezdu nebo brzdění   (7). Zrychlení at bylo 
vypočteno z hmotností jmenovitého, stálého břemene a kočky. 
                       
                               (16) 
 
    
   
       
 = 
        
                   
                 (17) 
 
Zatížení od rozjezdu a brzdění mostu 
Tato síla byla určena ze zatížení hnacích sil K1 a K2, které byly vypočteny z daných 
zatížení při poloze kočky uprostřed mostu. Bylo uvažováno se součinitelem tření při rozjezdu 
nebo brzdění   (7). Zrychlení ad bylo vypočteno z hmotnosti mostu, kočky, stálého a 
jmenovitého břemene. 
                       
                               (18) 
 
    
   
          
 = 
        
                             
               (19) 
 
Zatížení od příčení mostu 
Síly od příčení byly určeny ze sil K4 a K5, které byly vypočteny z jednotlivých zatížení 
při poloze kočky na kraji mostu. Síly pro příčení mostu při poloze kočky uprostřed mostu 
byly označeny jako K1 a K3. Jednotlivé příčné síly byly vynásobeny součinitelem od 
vodorovných bočních sil   (9). 
                        
                                 (20) 
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                                 (21) 
 
Zatížení při poruše zdvihacího zařízení 
Zatížení, vzniklé při poruše funkce zdvihacího mechanismu nebo při odpadnutí 
břemena se při výpočtu napětí v konstrukci uvažuje jako 25% celkového břemena působící 
směrem vzhůru. Cit. [4], str. 19. 
 
2.5 ZATÍŽENÍ MIMOŘÁDNÉ 
U mimořádných zatížení byly určeny zatížení od nárazu na nárazníky FN a zkušební 
břemena při zkoušce statické Fst a dynamické Fdyn. 
 
Zatížení při nárazu na nárazníky 
 Toto zatížení vychází z výpočtu kinetické energie Ek z které byla určena příslušná síla 
pro nárazníky podle katalogu. K výpočtu kinetické energie byla určena hmotnost kočky mk, 
hmotnost mostu mg a rychlost pojezdu jeřábu vj (5), kde se uvažuje podle výrobce 85% 
rychlost. Nakonec bylo určeno zpomalení jeřábu az při nárazu na narážky.  
        (     )  (       )
 
                                        
                         (22) 
 
Kinetická energie pro jeden nárazník Ek1 = 1880 J odpovídá podle katalogu 160x160 síle: 
         
               (23) 
 
    
    
     
 = 
        
                  
                   (24) 
 Podle normy ČSN 270103 se uvažuje s poloviční rychlostí při najetí jeřábu na narážky 
a s 80 % zatížením od jmenovitého břemene. Vodorovný účinek volně zavěšeného břemena 
se neuvažuje. Síla byla opět odvozena z kinetické energie. 
        (              )  (      )
 
                          
                                             (25) 
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Kinetická energie pro 1 nárazník 160x160 síle: 
         
              (26) 
 
Dále bylo počítáno pouze se silou od nárazníků podle katalogu výrobce, kde je síla o něco 
málo větší než podle výpočtu z normy ČSN 270103. Síly byly určeny v místě polohy kočky 
uprostřed mostu, v modelu byl řešen i náraz při poloze kočky na kraji mostu, kde byly síly 
analogicky přepočítány na jednotlivé nárazníky (       ,        ). 
 
Zatížení zkušebním břemenem při zkoušce - statické  
Toto zatížení bylo určeno podle [4] z Tab. 10, str. 22. Pro mostový jeřáb do 50 tun se 
uvažuje 1,25 – 1,4 násobek jmenovitého břemene podle [9] z Tab. 3, str. 11. Byla zvolena 
minimální hodnota 1,25 násobek jmenovitého břemene z důvodu hraniční hodnoty 50 tun, kde 
pro jeřáby nad 50 tun jsou hodnoty násobku nižší. 
                       
                        (27) 
 
Zatížení zkušebním břemenem při zkoušce - dynamické  
Toto zatížení bylo určeno podle [4] z Tab. 10, str. 22. Pro mostový jeřáb do 50 tun se 
uvažuje 1,1 – 1,25 násobek jmenovitého břemene podle [9] z Tab. 3, str. 11. Obdobně jako u 
zkoušky statické byl zvolen minimální násobek 1,1 jmenovitého břemene.  
      
    
 
           
       
 
                                (28) 
 
3 KOMBINACE ZATÍŽENÍ 
3.1 ZADÁVÁNÍ ZATÍŽENÍ DO PROGRAMU I-DEAS 
- Zatížení od vlastní hmotnosti mg bylo zadáno gravitačním zrychlením g. 
                     (29) 
 
- Zatížení od vlastní hmotnosti kočky mk bylo zadáno do uzlu těžiště kočky jako síla:  
                     (30) 
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- Zatížení od jmenovitého břemene m a stálého břemene ms byly zadány do uzlu osy háku 
jako síly:  
                    (31) 
                     (32) 
 
- Zatížení od rozjezdu a brzdění kočky bylo zadáno do uzlů hnacích kol, kde zatíženější hnací 
kolo přenáší 60% hmotnosti kočky a druhé 40% (L5x a L6x) a do uzlu osy háku síla L7x pro 
jmenovité a stálé břemeno, působící: 
                           (33) 
                         (34) 
                         (35) 
 
- Zatížení od rozjezdu a brzdění mostu bylo zadáno do těžiště kočky síla L8z do uzlu osy háku 
síla L9z pro jmenovité a stálé břemeno a zrychlením -ad v ose z: 
                      (36) 
                         (37) 
 
- Zatížení od příčení mostu bylo zadáno do uzlů vahadel více zatížené větve:  
                      (38) 
- Zatížení od nárazu na nárazníky byla zadána do těžiště kočky L11z a zpomalením -az:  
                      (39) 
                      (40) 
 
- Zatížení při zkoušce statické, zadáno do uzlu osy háku:  
                     (41) 
 
- Zatížení při zkoušce dynamické, zadáno do uzlu osy háku:  
                      (42) 
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3.2 KOMBINACE ZATÍŽENÍ 
Zatížení byly složeny ze základních kombinací podle [4], str. 21, Tab. 9. a 
mimořádných [4], str. 22, Tab. 10. Jednotlivé zatěžovací stavy pro základní kombinace byly 
označeny jako F1 až F10 a mimořádné F11 až F16. Tyto kombinace byly zadávány do dvou 
poloh umístění kočky (kočka uprostřed mostu, kočka na kraji mostu). Všechny tyto 
kombinace byly uvedeny v PŘÍLOZE 1 – Tabulka. 10, kde pro získání sil byli zadání příslušní 
součinitelé.  
 
4 RUČNÍ VÝPOČET 
 
4.1 SVISLÉ ÚČINKY PŮSOBÍCÍ NA NOSNÍK 
Stálá zatížení od vlastní hmotnosti 
Zatížení od vlastní hmotnosti bylo uvažováno pro zatíženější nosník, na který působí 
větší síly od kolových sil kočky. Toto zatížení bylo složeno z vlastní tíhy nosníku gn, tíhy 
kolejnice OBD 70x70 gk a tíhy elektrické výzbroje ge. Celková síla Vgmax/2 byla vynásobena 
součiniteli     (6) a    (1), které se uvažují při výpočtech zatížení od vlastní hmotnosti. 
Nakonec byl určen maximální moment Mgmax. 
 
Obr. 5 Statické schéma – zatížení od vlastní hmotnosti 
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          (43) 
           
   (44) 
         
   (45) 
 
                                   
        (46)
 
 
            
     
 
 
 
 
               
 
 
                        
                       (47) 
 
      = 
 
 
                 = 
 
 
                                        (48) 
 
Maximální zatížení od hmotnosti břemene a kočky 
 Bylo vypočteno, že maximální síla R2max působí, když je hák v dolní poloze. Z této 
polohy byla určena i síla R1max. Výpočet byl složen ze vzdáleností Spw, což  je rozchod kočky, 
z1 je vzdálenost kola od háku v horní poloze a e4, vzdálenost háku v horní a dolní poloze Obr. 
4, kapitola 2.4. Hmotnosti od jmenovitého břemene m (14) a stálého břemene ms (15) byly 
vynásobeny příslušnými koeficienty    (1),     (2),    (3),    (6) a gravitačním zrychlením g. 
Dále bylo uvažováno také se zatížením od hmotnosti kočky mk.  
      
         
     
 (                 )                    
             
     
 (                              )                        
                               (49) 
 
      
     
     
 (                 )                   
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                         (50) 
 
Nahodilé zatížení od jmenovitého, stálého břemene a hmotnosti kočky 
 Toto zatížení bylo určeno pro zatíženější nosník, na který působí síly R2max, které byly 
určeny ze vztahu (50). Dále byly vypočteny reakční síly od zatížení kočky Av, při poloze 
kočky uprostřed mostu, kde hnané kolo je ve vzdálenosti X0 a maximální reakce Avmax při 
poloze kočky na kraji mostu ve vzdálenosti rh. Poté byl určen maximální moment Mvmax, který 
byl největší při poloze kočky uprostřed mostu. Vzdálenost Lm odpovídá rozvoru kočky. 
 
Obr. 6 Statické schéma – zatížení od hmotnosti jmenovitého břemena a kočky 
 
   
 
 
 
  
 
 
  
 
 
   
 
       
 
(51) 
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                                       (52) 
 
         
    
 
       
       
 
            
        
  
             
 
            
  
             (53) 
 
                  
    
 
       
       
 
            
        
  
  
+             
            
  
                     (54) 
  
                     
                          (55) 
   
4.2 VODOROVNÉ ÚČINKY PŮSOBÍCÍ NA NOSNÍK 
Zatížení od podélných brzdných sil při brzdění koly kočky 
Maximální podélná síla Bt byla určena z větší hnací síly kočky R2 (13) na zatíženějším 
nosníku, vynásobena součinitelem zatížení    (8) a součinitelem tření   (7). Maximální 
moment Mtmax byl určen ze součtu vzdáleností hp/2 což je poloviční výška nosníku a hk, která 
odpovídá výšce kolejnice. 
 
Obr. 7 Statické schéma podélné brzdné síly 
 
                   
                           (56) 
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   )         
  (
     
 
     )                 (57) 
 
Zatížení od příčné brzdné síly při brzdění koly kočky 
 Maximální příčná síla Bd byla určena na zatíženějším nosníku ze síly R2 (13) a byla 
vynásobena zrychlením (zpomalením) mostu ad (19) a součinitelem zatížení    (8). Výpočet 
reakční síly Ahd byl určen při poloze kočky uprostřed mostu ve vzdálenosti X0 (51). Nakonec 
byl vypočten maximální moment Mhdmax. 
 
Obr. 8 Statické schéma příčné síly 
 
    
  
 
         
         
    
                           (58) 
 
       
    
 
    
       
 
          
        
  
           
 
            
  
          
 
(59) 
 
                     
                          (60) 
  
4.3 SUMA VNITŘNÍCH SIL NOSNÍKU 
Součet všech momentů ve směru osy y, byl označen jako My,Sd, a je složen z momentu od 
vlastní hmotnosti Mgmax (48), momentu od jmenovitého a stálého břemene Mvmax (55) a 
momentu od podélné brzdné síly Mtmax (57). Dále byl určen maximální moment ve směru osy 
z, který byl označen jako Mz,Sd a je složen z momentu od příčné brzdné síly Mhdmax (60). 
Maximální smyková síla VT,Sd při poloze kočky na okraji mostu byla složena ze síly od vlastní 
hmotnosti Vgmax/2 (47) a síly od jmenovitého a stálého břemene Vmax (54). Nakonec byla 
určena smyková síla VEd, při poloze kočky uprostřed mostu.  
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                      (61) 
 
                     
             (62) 
 
       
     
 
                
                            (63) 
 
                
           (64) 
 
4.4 SKŘÍŇOVÝ NOSNÍK 
Průřezová charakteristika nosníku mostu 
Jednalo se o skříňový nosník, kde délka nosníku byla 19680 mm a byl vyroben 
z materiálu S235. Rozměry nosníku byly zvoleny tak, aby vykazoval dostatečnou tuhost a 
zároveň nebyl příliš těžký. 
 
Obr. 9 Průřez nosníku 
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Rozměry skříňového nosníku 
Materiál:          
Jmenovitá hodnota meze kluzu:                 (65) 
Jmenovitá hodnota meze pevnosti v tahu:                (66) 
Tloušťka horní pásnice:                 (67) 
Tloušťka dolní pásnice:                (68) 
Tloušťka stojiny:                 (69) 
Vnitřní vzdálenost mezi pásnicemi:                (70)
 
Šířka pásnice:                   (71)
 
Vnitřní vzdálenost mezi stojinami:                (72)
 
Vzdálenost výztuh:                  (73) 
Plocha průřezu nosníku:                      (74) 
Těžiště nosníku od osy z:                  (73) 
Moment setrvačnosti k ose y:              
         (74) 
Moment setrvačnosti k ose z:              
         (75) 
 
4.5 URČENÍ PRŮHYBU NOSNÍKU 
 
Maximální průhyb nosníku 
 Výpočet maximálního průhybu nosníku od stálého a jmenovitého břemene byl určen 
dle [4], str. 67, Příloha VIII, Tabulka VIII/1, pro jeřáby elektrické se dvěma hlavními 
nosníky, kde kočka jezdí po horních pásech. 
     
 
   
         
 
   
                        (76) 
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Skutečný průhyb nosníku 
  
               [   
        
 ]
       
  
 
  
                            [                  ]
                           
              (77) 
 
                  splněno 
Hodnota získaná z modelu MKP PŘÍLOHA 2, obr. 24 vychází 23,3 mm, čímž se téměř 
shoduje s hodnotou získanou z výpočtu (77).  
 
4.6 URČENÍ ÚTLUMU KMITÁNÍ NOSNÉ KONSTRUKCE 
 Výpočet podmínky útlumu nosné konstrukce při rozkmitání dle [4], str. 67, Příloha 
VIII. Je doporučeno, aby amplituda odložením jmenovitého břemene rozkmitaného mostu, 
klesla uprostřed mostu během 15 sekund na maximálně 0,5 mm. 
 
Redukovaná hmotnost nosného profilu 
      
      
 
   
  
 
   
          
 
   
        
 
                 (78) 
 
Tuhost nosného profilu (pružinová konstanta) 
    
          
         
       
                        
           
                       (79) 
 
Logaritmický dekrement útlumu kmitání 
Pro skříňové nosníky větší než 1/16 rozpětí. 
                   (80) 
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Frekvence vlastních kmitů nosného profilu 
  
 
       √
  
    
         √
         
        
                          (81) 
 
Doba útlumu při rozkmitání 
    
         
   
 
           
         
      
 
(82)  
 
               splněno
 
 
4.7 KLASIFIKACE PRŮŘEZU 
 Cílem klasifikace průřezů bylo určit, v jakém rozsahu lokálního boulení omezuje 
únosnost a rotační kapacitu průřezů. Cit. [6], str. 41. Definují se 4 třídy, kde se klasifikují 
poměry šířky a tloušťky tlačených částí.       
 Průřez je klasifikováni podle nejvyšší (nejnepříznivější) třídy jeho tlačených částí. Cit. 
[6], str. 42. 
 
Součinitel       
Str. 44, Tabulka 5.2. 
  √       √          (83)  
 
Štíhlost vnitřní tlačené pásnice       
Str. 43, Tabulka 5.2 (list 1 ze 3). 
   
 
  
 
   
  
          (84)  
Vnitřní tlačená pásnice byla zařazena do třídy 1. 
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Štíhlost přečnívající tlačené pásnice        
Str. 44, Tabulka 5.2 (list 2 ze 3). 
     
 
 
  
 
 
    
  
   
   
 
  
   
 
   
  
              (85) 
Přečnívající tlačená pásnice byla zařazena do třídy 1. 
 
Štíhlost vnitřní ohýbané stěny        
Str. 43, Tabulka 5.2 (list 1 ze 3). 
   
 
  
 
    
 
           (86)  
Vnitřní ohýbaná stěna byla zařazena do třídy 4, průřez je klasifikován jako tenkostěnný nosný 
profil, což odpovídá lokálnímu boulení. 
 
Stranový poměr polí        
   
 
 
 
    
    
   (87)  
Všeobecně je účelné, aby byl stranový poměr z hlediska smykového únosnosti 1   a/d   3. 
  
4.8 URČENÍ NAPĚTÍ V KRITICKÝCH MÍSTECH NOSNÍKU 
 Napětí bylo určeno v nejkritičtějších místech skříňového nosníku, což bylo v rozích 
průřezu a napětí v bodě 1 a 2 pro stojinu bylo vypočteno pro určení efektivního průřezu. 
Výpočet vychází z vypočtených momentů My,Sd, (61) a Mz,Sd, (62), momentů setrvačností Iy 
(74), Iz (75) a jejich vzdáleností od těžiště pomocí souřadnic l1 až l6 z Obr. 10, hodnoty byly 
uvedeny v Tabulce. 1. Po dohodě s vedoucím práce byly napětí v tlačené části označeny 
znamínkem plus a v tažené částí znamínkem mínus. V normě jsou značeny tlačené a tažené 
části opačně. 
Tabulka. 1: Vzdálenosti pro určení napětí v průřezu 
Délky                    
[mm]                         
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Obr. 10 Určení napětí ve vyznačených místech 
 
   
     
  
    
     
  
    
         
         
     
         
          
     
 
                    (88) 
 
   
     
  
    
     
  
    
         
         
     
         
          
     
 
           (89)  
Obdobně byly určeny další napětí v bodech 3-6 
Tabulka. 2: Napětí v jednotlivých místech průřezu 
Napětí                   
[MPa]                                          
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4.9 URČENÍ EFEKTIVNÍHO PRŮŘEZU 
Jedná se o účinný průřez nosníku, kde část stojin, které jsou namáhány tlakem a tahem, 
mají neefektivní část průřezu, což znamená, že tyto plochy jsou neúčinné. Efektivní průřez 
byl určen podle [7]. 
  
Součinitel poměru napětí        
Str. 20, Tabulka 4.1, byl řešen jako poměr napětí v tažené části stojiny    k tlačené části   . 
  
  
  
  
      
     
      
 
(90)  
 
Součinitel kritického napětí        
Str. 20, Tabulka 4.1. 
              
       (         )
 
           (91)
 
 
Poměrná štíhlost        
Str. 18. 
  ̅̅ ̅   
 
  
          √   
   
    
 
           √     
            (92) 
 
Součinitel boulení        
Součinitel boulení pro   ̅̅ ̅       , str. 18.  
   
  ̅̅ ̅̅                
  ̅̅ ̅̅
    
                   
     
           (93) 
 
Účinná šířka stojiny        
Účinná šířka se určuje pouze na části stojiny, která je namáhána tlakem. Str. 20, Tabulka 4.1:  
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(94)  
 
                                     (95) 
 
                                     (96) 
 
Obr. 11 Efektivní průřez nosníku 
 
Plocha průřezu nosníku:                
        (97) 
Těžiště nosníku od osy z:                  (98) 
Moment setrvačnosti k ose y:                  
        (99) 
Moment setrvačnosti k ose z:                  
       (100) 
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4.10 VZPĚRNÁ ÚNOSNOST PRUTU  
 
4.10.1 ŠTÍHLOST PRO ROVINNÝ VZPĚR 
Vzpěrná délka 
Vzpěrná délka prutu odpovídá délce nosníku L. 
           
    (101)  
 
Poloměr setrvačnosti prutu 
Byl určen jako poměr účinného momentu setrvačnosti ve směru osy z, k účinné ploše 
nosníku.  
   √
      
    
 √
         
         
       (102)  
 
Štíhlost 
Určen z [6], str. 58. 
     √
 
  
   √
       
   
      (103)  
 
Poměrná štíhlost 
Určení poměrné štíhlosti pro průřezy třídy 4 podle [6], str. 58. 
 ̅   
   
  
   
√
    
 
  
   
      
   
   
√        
 
          
    
           (104) 
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4.10.2 KŘIVKA VZPĚRNÉ PEVNOSTI 
Součinitel vzpěrnosti 
Hodnota součinitele imperfekce   byla určena podle [6], str. 56, Tab. 6.1, kde byla 
nejdřív zvolena křivka vzpěrné pevnosti c podle [6], str. 57, Tab. 6.2 svařované duté průřezy 
pro tlusté svary. Poté se určila hodnota   a nakonec součinitel vzpěrnosti    podle [6], str. 55. 
Součinitel vzpěrnosti byl využit jako redukce osové síly pro posouzení v kapitole 4.13.  
                 (105) 
 
      [    ( ̅     )   ̅ ]      [                     ]      (106) 
 
    
 
   √     ̅ 
   
 
    √         
             (107) 
 
4.10.3 VZPĚRNÁ ÚNOSNOST 
Určena podle [6], str. 55, pro průřezy třídy 4. Únosnost průřezů při posuzování 
stability prutů  M1 je roven 1 podle [6], str. 46. 
      
             
   
   
                  
 
                 (108) 
 
4.11 BOULENÍ PŘI SMYKU 
Součinitel kritického napětí ve smyku 
Pro stěny s tuhými příčnými výztuhami a bez podélných výztuh, nebo s více než 
dvěma podélnými výztuhami. Cit. [7], str. 42. Byl určen vztah pro       
          (
 
 
)
 
         (
    
    
)
 
          (109) 
 
Štíhlost stojiny 
Pro příčné výztuhy, které jsou nad podporami společně s mezilehlými příčnými, nebo 
podélnými, popřípadě obojími výztuhami. Cit. [7], str. 25 
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 ̅   
 
                √  
   
    
               √    
           (110) 
 
Součinitel příspěvku stojiny 
Vztah byl určen ze str. 25, Tab. 5.1, pro netuhé koncové výztuhy, kde  ̅        
   
    
 ̅  
 
    
    
      (111)  
 
Příspěvek stojiny 
Vztah byl určen ze str. 24. 
       
                
√       
  
               
√   
                            (112) 
 
4.12 ÚNOSNOST VE SMYKU 
4.12.1 SMYKOVÉ NAPĚTÍ OD KROUCENÍ 
Celkový krouticí moment TEd byl složen z momentu pro prosté kroucení a momentu 
pro vázané kroucení. Pro zjednodušení je možné u prutů s uzavřeným průřezem předpokládat, 
že účinky vázaného kroucení je možné zanedbat. Cit.[6], str. 52. Délky l3 a l5 odpovídají 
vzdálenostem z Obr. 10, kde u délky l5 je navíc přičtena výška kolejnice. Průřezový modul 
v kroucení Wt byl určen jako plocha ohraničená střednicemi vnitřních částí pásnic a stojin, jak 
na Obr. 12. Nakonec bylo určeno smykové napětí od krouticího momentu   t,Ed. 
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4.12.2 SMYKOVÉ NAPĚTÍ OD SVISLÝCH SIL  
Byla určena návrhová únosnost ve smyku Vpl,Rd podle [6], str. 50, kde As představuje 
pro duté pravoúhlé průřezy, zatížené rovnoběžně se stojinami plochu stojin vynásobenou 
součinitelem pro výpočet smykové plochy   a součinitelem příspěvku stojiny  w (111). 
Návrhová smyková únosnost musí být redukovaná vlivem krutu Vpl,T,Rd pro konstrukční duté 
průřezy podle str. 52. Nakonec bylo určeno smykové napětí  v,Ed podle str. 51. Únosnost 
průřezu pro kteroukoliv třídu  M0 je rovna 1 podle [6], str. 46. 
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Celkové smykové napětí včetně kroucení 
Jedná se o součet smykového napětí a napětí od krouticího momentu, který dá 
celkovou hodnotu smykového napětí. 
                                     (121) 
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4.12.3 SMYKOVÉ NAPĚTÍ OD KROUCENÍ V KRAJNÍM POLI NOSNÍKU 
Byl určen krouticí moment TEd1 při poloze kočky na kraji mostu, kde síla R2max působí 
na zúžený profil nosníku. Délka l10 odpovídá vzdálenosti zúženého profilu nosníku od těžiště 
po krajní vlákno horní pásnice Obr. 12. Další výpočty odpovídají předchozímu postupu. 
 
Obr. 12 Zúžený průřez nosníku na okraji mostu  
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         (124)  
 
4.12.4 SMYKOVÉ NAPĚTÍ OD SVISLÝCH SIL V KRAJNÍM POLI NOSNÍKU 
Maximální smykové napětí  v,Ed1 bude působit při poloze kočky na kraji mostu, kde je 
napětí rozloženo na menší plochu As1 a působí zde větší smyková síla VT,Sd. Smyková 
únosnost Vpl,Rd1 byla redukována smykovým napětím od krouticího momentu  t,Ed1.  
                               
         (125) 
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Celkové smykové napětí včetně kroucení v krajní poloze kočky 
                                          (130) 
 
4.13 POSOUZENÍ PRO PRUTY NAMÁHANÉ TLAKEM A DVOJOSÝM OHYBEM 
Návrhová osová síla NEd odpovídá podélné síle Bt (56). U tlakové síly bylo uvažováno 
se součinitelem vzpěrnosti    (177). Hodnoty ey,N a ez,N vyjadřují vzdálenosti těžišť plného 
průřezu od průřezu účinného, l8 a l9 a vyjadřují vzdálenosti těžiště účinného průřezu ke 
krajním vláknům nosníku obojí z obr. 11. Vztah pro posouzení byl určen z [7], str. 23. 
        
      
  
   
          
   
                   (131) 
 
        
      
  
   
         
   
                   (132) 
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4.14 POSOUZENÍ SVISLÝCH VÝZTUH 
Příčná výztuha má spolu s veškerým vnějším zatížením a osovou silou přenášet 
odchylné síly z přilehlých tlačených panelů za předpokladu že obě sousední příčné výztuhy 
jsou tuhé a rovné. Cit. [7], str. 32.        
 Tyto příčné výztuhy byly kontrolovány na smyk. Koncové výztuhy působí jako 
netuhé, přenášejí reakci v podpoře nosníku.      
 Vnitřní příčné výztuhy působící jako tuhé podpory pro vnitřní panely stojiny je třeba 
posoudit na únosnost a tuhost. Pro účinný průřez vnitřních výztuh obr. 13 by měli mít 
minimální moment setrvačnosti Isl podle [7], str. 36. Skutečný moment setrvačnosti pro 
účinný výřez příčné výztuhy ISt byl určen z modelu. 
 
Obr. 13 Účinný výřez příčné výztuhy  
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             splněno     (136) 
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4.15 URČENÍ ÚNOSNOSTI NA PŘÍČNÉ SÍLY 
Roznášecí délka pod kolejnicí ss byla určena z obr. 14, kde síla působící na kolejnici o 
výšce 70 mm se účinně roznese na obě strany pod úhlem 45°. Hodnota ss nemá být větší než 
výška stojiny d.  Tento výpočet byl určen podle [7]. 
 
Obr. 14 Roznášecí délka příčného zatížení str. 28 
                      (137) 
Součinitel boulení 
Zatížení přes pásnici přenášeno smykovými silami ve stojině obr. 15.  
 
Obr. 15 Přenos zatížení str. 28 
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(138)  
 
Účinná zatížená délka 
Vztahy byly určeny ze str. 29.
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Součinitel lokálního boulení pro účinnou délku, pro únosnost 
Vztahy byly určeny ze str. 29. 
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Návrhová únosnost v lokálním boulení 
V lokálním boulení pro nevyztužené nebo vyztužené stojiny při zatížení příčnými 
silami. Cit. [7],  str. 28.
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Posouzení 
Síla FEd je návrhová příčná síla, která odpovídá síle od maximálního zatížení kočky a 
břemene R2max (50). 
   
   
   
 
          
         
       
 
(147) 
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4.16 INTERAKCE 
 
4.16.1 INTERAKCE MEZI SMYK. SILOU, OHYBOVÝM MOMENTEM A OSOVOU SILOU 
Pokud    ̅̅ ̅  nepřesáhne hodnotu 0,5 není nutné návrhovou únosnost pro ohybový 
moment a osovou sílu redukovat s ohledem na sílu smykovou. Cit. [7], str. 30. 
  ̅̅ ̅  
   
     
 
          
          
          (148)  
 
4.16.2 INTERAKCE MEZI PŘÍČNOU SILOU, OHYBOVÝM MOMENTEM A OSOVOU SILOU 
Pro nosník, který je zatížen soustředěnou příčnou silou působící na tlačenou pásnici 
v kombinaci s ohybem a osovou silou. Cit. [7], str. 30. 
                                      (149) 
Z této interakce plyne, že nosník podle výpočtu ze [7] by vyhověl i bez podélného ztužení. 
 
4.17 BOULENÍ OD OHYBU PÁSNIC 
K zabránění vybočení tlačené pásnice v rovině stojiny má být splněn následující vztah. 
Cit. [7], str. 31. Součinitel k pro využití pružné momentové únosnosti. Plochy Afc a Aw 
představují plochy horní pásnice a stojiny. 
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5 BOULENÍ PODLE NORMY ČSN EN 13001-3-1 
 
5.1 BOULENÍ STĚN NAMÁHANÝCH TLAKOVÝM A SMYKOVÝM NAPĚTÍM 
Pole stěn jsou nevyztužené stěny podepřené pouze na jejich okrajových hranách, nebo 
jsou to také části stěn mezi výztuhami. Cit. [8], str. 46. Referenční napětí  e se vypočítá podle 
[8], str. 48, kde   je Poissonovo číslo, které má hodnotu 0,3 pro ocel. Obecný součinitel 
spolehlivosti  m je rovna 1,1 podle [8], str.21 . 
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)
 
          (154) 
 
5.1.1 NÁVRHOVÉ NAPĚTÍ ÚNOSNOSTI NA PODÉLNÉ NAPĚTÍ 
Tyto vztahy byly určeny ze str. 48, kde byla vypočtena štíhlost  x podle které byl 
určen redukční součinitel  x pro             . Součinitel boulení     (91) byl vypočten 
stejným způsobem jako v kapitole 4.9. Nakonec bylo určeno návrhové tlakové napětí fb,Rd,x. 
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      (155)  
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                 (157) 
 
5.1.2 NÁVRHOVÉ NAPĚTÍ ÚNOSNOSTI NA PŘÍČNÉ NAPĚTÍ 
Toto napětí vzniká například pohybujícím se svislým zatížením kola na mostovém 
nosníku. K určení součinitele boulení     byl použit na str. 50, obrázek 11. Podle štíhlosti  y, 
str. 50 byl určen redukční součinitel  y pro             , str. 49. Nakonec bylo opět 
určeno návrhové příčné napětí únosnosti fb,Rd,y, str. 49.  
                  (158) 
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5.1.3 NÁVRHOVÉ NAPĚTÍ ÚNOSNOSTI NA SMYKOVÉ NAPĚTÍ 
Pro výpočet štíhlosti    byl převzat součinitel boulení    z kapitoly 4.11 vztah (109). 
Redukční součinitel    byl určen pro         . Nakonec bylo určeno návrhové smykové 
napětí únosnosti       . Všechny vztahy byly vypočteny ze str. 51. 
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5.2 PROKÁZÁNÍ PRO POLE STĚN 
 
Obr. 16 Napětí působící v poli stěny 
 44 
 
 
5.2.1 NAMÁHANÍ PODÉLNÝM A PŘÍČNÝM TLAKOVÝM NAPĚTÍM 
Podélné napětí  Sd,x odpovídá napětí  1 podle vztahu (88) v horní části stojiny. 
Roznášecí délka působící na stojinu byla určena jako součet roznášecí délky pod kolejnicí ss 
(137) a dvojnásobku tloušťky horní pásnice tf. Následně bylo určeno příčné napětí  Sd,y ze síly 
R2max (50), která je rozložena na horní stojině délkou sy a vynásobena tloušťkou stojiny tw. 
                          (165)  
 
        
     
     
             
 
     
                 (166) 
 
|     |                       podmínka splněna     (167) 
 
|     |                        podmínka není splněna    (168) 
 
5.2.2 NAMÁHANÍ SMYKOVÝM NAPĚTÍM 
Smykové napětí od smyku a krutu  Ed (121) bylo porovnáno s návrhovým smykovým napětím 
      , str. 52. 
                        podmínka splněna     (169) 
 
5.2.3 NAMÁHANÍ SPOLUPŮSOBENÍM NORMÁLOVÉHO A SMYKOVÉHO NAPĚTÍ 
Kromě samostatných prokázání napětí se musí navíc prokázat interakce pro stěny 
namáhané spolupůsobením normálového a smykového napětí. Součinitelé e1 – e3 a součinitel 
V, pro který platí               byly určeny podle vztahů ze str. 52. 
       
               (170)  
 
       
                (171)  
 
             
                              (172) 
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         podmínka není splněna       (174) 
Z důvodu nesplnění výše uvedených podmínek by bylo nutné použít podélné výztuhy 
a celý výpočet provést znovu, dokud by nebyla podmínka splněna. V téhle diplomové práci 
ovšem podélné výztuhy ručně řešeny nebyly, poněvadž tento výpočet podle normy ČSN EN 
13001-3-1 byl pouze porovnávací. Při řešení MKP výpočtu byly podélné výztuhy v modelu 
zahrnuty a byly umístěny do 1/4 stojiny v tlačené části na obě vnitřní strany stojin. 
 
6 MKP ANALÝZA 
Model byl vytvořen ze střednicových ploch jako skořepina. Některé části mostového 
jeřábu byly zanedbány např. svary, nebo zjednodušeny. Šrouby pro připojení nosné desky 
k příčníku byly nahrazeny prvky beam a k modelu upevněné pomocí prvků constraint Obr. 
17. Dále potom nahrazení vahadel s pojezdovými koly jeřábu, kde uzel byl propojen se sítí 
vahadel pomocí prvků constraint a do uzlu pak byly zadány vazby funkcí restraint, pro 
omezení pohybu mostu v určitých směrech Obr. 18. Nakonec bylo provedeno nahrazení 
kočky, kde se pomocí prvků constraint propojily 4 uzly sítě, které udávají polohu kol na 
kolejnici. Tyto uzly byly propojeny s prvky constraint ve dvou polohách, kde jedna 
představuje polohu těžiště kočky a zde byly zadány síly působící na kočku a druhá v ose lana, 
kde byly zadávány síly od jmenovitého břemene m a od stálého zatížení ms Obr. 19. 
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Obr. 17 Náhrada šroubů  
 
Obr. 18 Náhrada vahadel s koly příčníku  
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Obr. 19 Náhrada kočky  
1 - kolejnice, 2 - poloha těžiště kočky se zatížením, 3 – poloha osy lana se zatížením 
Buckling factory jednotlivých zatěžovacích stavů pro mostový jeřáb s podélnými 
výztuhami byly uvedeny v Tabulce. 3, přičemž bylo zjištěno, že nejnepříznivější stav nastal 
při zatěžovacím stavu F3 při poloze kočky uprostřed mostu PŘÍLOHA 4. Buckling factor pro 
mostový jeřáb bez podélných výztuh pro nejnepříznivější stav byl uveden v PŘÍLOZE 3. 
Tabulka. 3: Buckling factory jednotlivých zatěžovacích stavů 
Poloha Střed 
kočky 
Kraj 
kočky F1 5,46 5,74 
F2 5,63 5,79 
F3 5,13 5,47 
F4 5,98 6,06 
F5 9,31 24,8 
F6 9,43 17,5 
F7 7,47 14,2 
F8 8,32 17,1 
F9 6,67 6,83 
F11 9,20 9,80 
F12 6,49 6,72 
F13 6,50 6,85 
F14 6,71 6,91 
F15 6,04 6,46 
F16 7,12 7,23 
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7 ÚNOSNOST PŘI ÚNAVĚ 
Pro posouzení únavy byly řešeny kombinace podle [4], str. 23, Tab. 10 a zatěžovací 
stavy byly označeny jako F17 až F24. Kombinace jsou uvedeny v PŘÍLOZE 1 – Tabulka. 11.
 Výpočtová pevnost při únavě Rfat(-1) byla určena pro  provozní skupinu jeřábu J4 a 
jednotlivých vrubových součinitelů uvedených níže a řady oceli 37 z [4], str. 27, Tab. 14. 
Únavová pevnost materiálu Rm je rovna 370 MPa. 
Tabulka. 4: Základní výpočtové pevnosti při únavě Rfat(-1)  
Provozní skupina K1 [MPa] K3 [MPa] 
J4 150 90 
 
Jelikož jednotlivé poměry minimálního napětí      získaného ze zatěžovacího stavu 
F21 až F24 a maximálního napětí      pro stavy F17 až F20 se pohybují v intervalu [0,1] což 
znamená, že se jedná o míjivé namáhání, byly proto přepočítány ze základní výpočtové 
pevnosti pro únavu Rfat(-1) na výpočtovou pevnost Rfat(0), podle vztahů dle [4], str. 29, Tab. 17. 
Pro tlak: 
           
 
 
                  (175) 
Tabulka. 5: Výpočtová pevnost Rfat(0) pro tlak 
Provozní skupina K3 [MPa] 
J4 150 
 
Pro tah: 
                             (176) 
Tabulka. 6: Výpočtová pevnost Rfat(0) pro tah 
Provozní skupina K1 [MPa] K3 [MPa] 
J4 300 180 
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Obr. 20 Řezy v řešených místech pro určení únavy 
 
7.1 ŘEZ 1 
V bodě 1 byl kontrolován vrubový účinek pod kolejnicí, kde se nachází svarový spoj 
pásu se stěnou, provedený oboustranným koutovým svarem provařený z vnější strany ½ 
V svarem a je namáhán osamělou silou v rovině stěny napříč ke svaru [4], str. 40, tab. 25 
vrubový účinek K3. Minimální napětí bylo určeno při poloze kočky na kraji mostu při 
zatěžovacím stavu F24 a maximální při poloze kočky nad místem řezu při zatěžovacím stavu 
F19. Jedná se o tlačenou část nosníku, výpočtová pevnost byla určena pro Rfat,p(x), smykové 
napětí bylo určeno pro tah Rfat,t(x). Tyto vztahy byly vypočteny pro míjivé namáhání podle [4], 
str. 29, Tab. 17, kde byly nejdřív určeny poměry mezních napětí      [4], str. 23. Pro svary 
bylo řešeno         [4], str. 30, Tab. 18 a nakonec byla provedena kontrola podle 
redukovaného napětí při únavě [4], str. 30. 
 
Obr. 21 Řez 1 – posuzované místo pod kolejnicí 
 
 50 
 
 
Tabulka. 7: Výsledné napětí pro vrubový účinek v místě 1  
Zatěžovací stavy F24 – Max. 
[MPa] 
F19 – Min. 
[MPa] 
   -73,8 -6,6 
          41,5 3,3 
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Podle [4], str. 28, Tab. 16 je hodnota ve smyku pro všechny druhy svarů omezena hodnotou 
125 MPa. 
Redukované napětí při únavě 
(
    
        
)
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)
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)
 
             (182) 
Posuzované místo vyhovuje únosnosti při únavě. 
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V bodě 2 byl kontrolován vrubový účinek, kde se nachází koutový svarový spoj 
normální jakosti ve směru působící síly, jako spojovaný plech [4], str. 33, tab. 23 vrubový 
účinek K1. Minimální napětí bylo určeno při poloze kočky na kraji mostu při zatěžovacím 
stavu F23 a maximální při poloze kočky nad místem řezu 1 při zatěžovacím stavu F20. Jedná se 
o míjivé namáhání, kde kontrolovaný vrubový účinek se nachází v tažené části nosníku, 
výpočtová pevnost byla určena pro Rfat,t(x), podle které bylo řešeno i smykové napětí. Další 
postup byl obdobný jak u předchozího výpočtu. 
 
Obr. 22 Řez 1 – posuzované místo spoje dolní pásnice ke stojině 
 
Tabulka. 8: Výsledné napětí pro vrubový účinek v místě 2 
Zatěžovací stavy F23 – Max. 
[MPa] 
F20 – Min. 
[MPa] 
   111,5 11,5 
          55,7 5,8 
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Podle [4], str. 28, Tab. 16 je hodnota v tahu pro tuhé svary normální jakosti omezena 
hodnotou 160 MPa. 
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Podle [4], str. 28, Tab. 16 je hodnota ve smyku pro všechny druhy svarů omezena hodnotou 
125 MPa. 
Redukované napětí při únavě 
(
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)
 
   (
     
   
)
 
   (
    
   
)
 
             (188) 
Posuzované místo vyhovuje únosnosti při únavě. 
 
7.2 ŘEZ 2 
V bodě 3 byl kontrolován vrubový účinek, kde se nachází tupý svarový spoj normální 
jakosti ve směru působící síly, jako spojovaný plech [4], str. 33, tab. 23 vrubový účinek K1. 
Minimální napětí bylo určeno při poloze kočky na kraji mostu při zatěžovacím stavu F23 a 
maximální při poloze kočky nad místem řezu 2 při zatěžovacím stavu F20. Jedná se o míjivé 
namáhání, kde kontrolovaný vrubový účinek se nachází v tažené části nosníku, výpočtová 
pevnost byla určena pro Rfat,t(x), podle které bylo řešeno i smykové napětí. Další postup byl 
obdobný jak u předchozího výpočtu. 
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Obr. 23 Řez 2 – posuzované místo spoje dolní pásnice  
 
Tabulka. 9: Výsledné napětí pro vrubový účinek v místě 3 
Zatěžovací stavy F23 – Max. 
[MPa] 
F20 – Min. 
[MPa] 
    104,9 10,7 
          52,4 5,3 
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Podle [4], str. 28, Tab. 16 je hodnota v tahu pro tuhé svary normální jakosti omezena 
hodnotou 160 MPa. 
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Podle [4], str. 28, Tab. 16 je hodnota ve smyku pro všechny druhy svarů omezena hodnotou 
125 MPa. 
Redukované napětí při únavě 
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             (194) 
Posuzované místo vyhovuje únosnosti při únavě. 
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ZÁVĚR 
 Úkolem diplomové práce byl návrh skříňového nosníku s umístěním kolejnice nad 
stojinou o délce 20 metrů a nosnosti 50 tun. Byl proveden ruční výpočet podle platných 
norem, přičemž byl průřez klasifikován do třídy 4 jako štíhlý. Podle Eurokódu 1993-1-5 bylo 
cílem poukázat na interakci mezi příčnou silou, ohybovým momentem a osovou silou, která 
vyšla, aniž by byly ve výpočtu zahrnuty podélné výztuhy. Pro porovnání byl vytvořen 
střednicový model v programu I-DEAS a pomocí MKP výpočtu určen buckling factor pro 
nejnepříznivější zatěžovací stav s výslednou hodnotou 1,87 (Příloha 3), což je hodnota 
nevyhovující, takže model bez podélných výztuh by nebyl správným řešením. V Eurokódu je 
uvedena limitní hodnota buckling factoru 10. Poté byl vytvořen hlavní model i s podélnými 
výztuhami, u kterého se řešily jednotlivé zatěžovací stavy pro polohu kočky v krajní poloze 
mostu a uprostřed mostu. Nejnepříznivější zatěžovací stav nastal při kombinaci F3 v poloze 
kočky uprostřed mostu, u níž byla hodnota buckling factoru 5,14. Jedná se o výpočet lineární. 
Dále by se musel řešit výpočet nelineárně tzn. musely by být zadány globální a lokální 
imperfekce pro geometrické chování modelu. Poté by se musely navrhnout případné úpravy, 
aby mostový jeřáb vyhověl. Nelineární výpočet v této práci nebyl řešen z časového a 
rozsahového hlediska.         
 Dále byl vypočten skutečný průhyb mostu, který odpovídá výsledku získaného z MKP 
výpočtu a je nižší než maximální dovolený průhyb (Příloha 2).    
 Nakonec byla řešena únosnost při únavě podle normy ČSN 27 0103 ve 2 průřezech 
zatíženějšího nosníku. Na nosníku se vyskytují různé vrubové účinky, např. svary. Jednotlivá 
posuzovaná místa vyhovují při kontrole redukovaného napětí na únavu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
   [mm]  Vzdálenost mezi příčnými výztuhami 
   [mm
2
]  Plocha nosníku 
    [m s
-2
]  zrychlení nebo zpomalení mostu jeřábu 
      [mm
2
]  Účinná plocha nosníku 
     [mm
2
]  Plocha horní pásnice 
       [N]  Síla od vlastní hmotnosti působící na příčník 
     [N]  Síla od příčné brzdné síly působící na příčník 
    
[mm
2
]  Smyková plocha
 
     
[mm
2
]  Smyková plocha 
    [m s
-2
]  zrychlení nebo zpomalení kočky 
    [N]  Síla od hmotnosti a břemene kočky, působící na příčník      uprostřed nosného profilu 
       [N]  Síla od hmotnosti a břemene kočky, působící na příčník v krajní     poloze 
    
[mm
2
]  Plocha stojiny 
    [m s
-2
]  zrychlení nebo zpomalení kočky při nárazu na narážky 
   [mm]  Šířka pásnice 
    [mm]  Šířka pásnice ohraničená střednicí stojiny 
     [N]  Příčná brzdná síla od brzdění kol kočky 
      [mm]  Účinná šířka 
     [mm]  Horní část účinné šířky 
     [mm]  Dolní část účinné šířky 
       [N]  Síla od vlastní hmotnosti působící na příčník 
     [N]  Vodorovná brzdná síla od brzdění kol kočky 
    [mm]  Šířka příčné výztuhy 
   [mm]  Tloušťka dolní pásnice 
    [N  m
-1
] Tuhost nosníku 
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   [mm]  Vnitřní vzdálenost mezi pásnicemi 
    [mm]  Vzdálenost střednic pásnic 
     [mm]  Vzdálenost střednic pásnic zúženého průřezu 
    [mm]  Vnitřní vzdálenost mezi pásnicemi v krajním poli nosníku 
 
  
[MPa]  Modul pružnosti
 
   [mm]  Vnitřní vzdálenost mezi stojinami 
      [-]  Koeficienty pro normálové a smykové napětí 
    [m]  Vzdálenost horní polohy háku od spodní polohy háku 
     [mm]  Vzdálenost osy plného průřezu od průřezu účinného v ose y 
     [mm]  Vzdálenost osy plného průřezu od průřezu účinného v ose z 
     [J]  Kinetická energie při nárazu na narážky podle výrobce 
     [J]  Kinetická energie při nárazu na narážky podle ČSN 270103 
   [s-1]  Frekvence vlastních kmitů nosníku 
         [-]  Zatěžovací stav ze základních kombinací zatížení 
          [-]  Zatěžovací stav z mimořádných kombinací zatížení 
          [-]  Zatěžovací stav z kombinací pro určení únavy 
        
[MPa]  Návrhové tlakové napětí 
        
[MPa]  Návrhové příčné normálové napětí únosnosti 
        
[MPa]  Návrhové smykové napětí únosnosti 
     [N]  Síla potřebná pro zjištění součinitele lokálního boulení 
      [N]  Dynamická síla při zkoušení břemene 
     [N]  Návrhová příčná síla odpovídající R2max 
     [N]  Síla od nárazu na narážky podle výrobce 
     [N]  Síla od nárazu na narážky podle ČSN270103 
     [N]  Návrhová únosnost v lokálním boulení 
     [N]  Statická síla při zkoušení břemene 
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[MPa]  Jmenovitá hodnota meze pevnosti v tahu 
    
[MPa]  Jmenovitá hodnota meze kluzu  
     
[MPa]  Hodnota návrhové pevnosti oceli, odvozená od meze kluzu 
   [m  s
-2
]  Gravitační zrychlení 
    [kg  m
-1
] Hmotnost elektrické výzbroje s lávkou 
    [kg  m
-1
] Zatížení od vlastní hmotnosti  
    [kg  m
-1
] Hmotnost kolejnice 
    [kg  m
-1
] Hmotnost nosníku 
    [-]  Zdvihová třída jeřábu 
    [mm]  Výška kolejnice 
    [mm]  Výška nosníku 
     [N]  Maximální podélná síla od příčení jeřábu 
   [-]  Počet nosných profilů 
    [mm]  Poloměr setrvačnosti prutu 
     [mm
4
]  Minimální moment setrvačnosti pro příčné výztuhy 
     [mm
4
]  Moment setrvačnosti účinného průřezu příčných výztuh  
    [mm
4
]  Moment setrvačnosti nosníku ve směru osy y 
        [mm
4
]  Moment setrvačnosti nosníku s účinnou plochou osy y  
    [mm
4
]  Moment setrvačnosti nosníku ve směru osy z 
        [mm
4
]  Moment setrvačnosti nosníku s účinnou plochou osy z 
   [-]  Součinitel pro využití pružné momentové únosnosti 
         [N]  Síly působící na kola jeřábu 
    [-]  Součinitel boulení 
     [-]  Součinitel kritického napětí 
     [-]  Součinitel boulení 
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    [-]  Součinitel kritického napětí ve smyku 
   [m]  Rozpětí mostu 
              [mm]  Vzdálenosti bodů napětí od těžiště nosníku 
       [mm]  Vzdálenosti těžiště účinného průřezu ke krajním vláknům                nosníku  
          [N]  Jednotlivá zatížení působící v ose x 
          [N]  Jednotlivá zatížení působící v ose y 
          [N]  Jednotlivá zatížení působící v ose z 
    [m]  Rozchod kočky 
      [mm]  Efektivní délka pro návrhovou únosnost v lokálním boulení 
    [m]  Rozvor kočky 
    [m]  Rozpětí příčníku 
    [mm]  Účinná zatížená délka 
   [kg]  Hmotnost břemene 
    [-]  Součinitel účinné zatížené délky 
    [-]  Součinitel účinné zatížené délky 
     [kg]  Hmotnost elektrické výzbroje 
    [kg]  Vlastní hmotnost 
       [N  m]  Maximální moment od vlastní hmotnosti 
       [N  m]  Maximální moment od příčné brzdné síly 
    [kg]  Hmotnost kočky 
     [kg]  Hmotnost kladnice 
      [kg]  Hmotnost koleje 
    [kg]  Hmotnost nosníku 
    [kg]  Hmotnost příčníku 
      [kg]  Redukovaná hmotnost nosníku 
       [N  m]  Maximální moment od podélné brzdící síly 
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       [N  m]  Maximální moment od hmotnosti břemene a kočky 
       [N  m]             Suma momentů ve směru osy y působící na nosník 
       [N  m]             Suma momentů ve směru osy z působící na nosník 
      [N]             Návrhová vzpěrná únosnost 
     [N]             Návrhová osová síla 
    [N]  Síla působící na kola kočky 
    [N]  Síla působící na kola kočky 
       [N]  Maximální síla působící na kola kočky  
       [N]  Maximální síla působící na kola kočky  
         [MPa]  Základní výpočtová pevnost při únavě  
          [MPa]  Výpočtová pevnost při únavě pro tlak u míjivého namáhání 
          [MPa]  Výpočtová pevnost při únavě pro tah u míjivého namáhání 
          [MPa]  Výpočtová pevnost při únavě pro tlak  
          [MPa]  Výpočtová pevnost při únavě pro tah 
    [m]  Nejmenší možná vzdálenost kola kočky od konce nosníku 
    [MPa]  Mez pevnosti oceli  
   [m]  Rozvor mostu 
    [mm]  Roznášecí délka pod kolejnicí 
    [mm]  Roznášecí délka pod kolejnicí a horní pásnicí 
     [m]  Rozvor kočky 
    [mm]  Tloušťka horní pásnice 
     [s]  Doba útlumu 
    [mm]  Tloušťka stojiny 
     [N  mm] Celkový krouticí moment při poloze kočky uprostřed mostu 
      [N  mm] Celkový krouticí moment při poloze kočky na kraji mostu 
       [N  mm] Prostý krouticí moment při poloze kočky uprostřed mostu 
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        [N  mm] Prostý krouticí moment při poloze kočky na kraji mostu 
    [mm]  Tloušťka příčné výztuhy 
    [mm]  Těžiště nosníku ve směru osy z 
 
  
[-]  Logaritmický dekrement útlumu kmitání 
   [-]  Koeficient pro normálové a smykové napětí 
       [N]  Návrhová únosnost příspěvku stojiny 
     [N]  Návrhová smyková síla při poloze kočky uprostřed mostu 
        [N]  Síla od vlastní hmotnosti působící na příčník 
    [m  min
-1
] Rychlost zdvihu 
    [m  min
-1
] Rychlost pojezdu jeřábu
 
    [m  min
-1
] Rychlost pojezdu kočky
 
       [N]  Návrhová únosnost ve smyku (kočka uprostřed mostu) 
        [N]  Návrhová únosnost ve smyku (kočka na kraji mostu) 
        [N]  Návrhová únosnost ve smyku redukovaná kroucením 
         [N]  Návrhová únosnost ve smyku redukovaná kroucením 
       [N]  Maximální síla působící na nosník s kočkou v krajní poloze 
       [N]  Síla od hmotnosti a břemene kočky, působící na příčník v krajní     poloze  
    [mm
3
]  Průřezový modul v kroucení při poloze kočky uprostřed mostu 
     [mm
3
]  Průřezový modul v kroucení při poloze kočky na kraji mostu 
        [mm
3
]  Modul účinného průřezu v ohybu ve směru osy y
 
        [mm
3
]  Modul účinného průřezu v ohybu ve směru osy z
 
    [m]  Vzdálenost kola kočky od konce nosníku 
    [m]  Vzdálenost kola kočky od konce nosníku 
   [mm]  Skutečný průhyb nosníku 
    [m]  Vzdálenost horní polohy háku od kola kočky 
     [mm]  Maximální dovolený průhyb nosníku 
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[-]  Součinitel imperfekce 
    
[-]  Stranový poměr polí
 
    
[-]  Součinitel štíhlosti vnitřní tlačené pásnice
 
     
[-]  Součinitel štíhlosti přečnívající tlačené pásnice
 
    
[-]  Součinitel štíhlosti vnitřní ohýbané stěny
 
    [-]  Součinitel pro zatížení od vlastní hmotnosti 
    
[-]  Součinitel zatížení
 
     [-]  Součinitel zatížení od jmenovitého břemene 
    
[-]  Součinitel spolehlivosti 
 
     
[-]  Součinitel spolehlivosti pro kteroukoliv třídu
 
     
[-]  Součinitel spolehlivosti pro stabilitu prutů 
     [-]  Součinitel zatížení od vodorovných příčných sil 
    [-]  Součinitel zatížení při zvedání nebo spouštění břemene 
    [-]  Součinitel zatížení od svislých sil při pojíždění 
   [-]  Součinitel 
   [-]  Součinitel pro výpočet smykové plochy 
    [-]  Posouzení prutu namáhaného tlakem a dvojosým ohybem 
    [-]  Součinitel pro posouzení únosnosti na příčné síly 
  ̅̅ ̅  [-]  Interakce mezi smykovou silou, ohybovým momentem a                osovou silou 
    [-]  Redukční součinitel 
    [-]  Redukční součinitel 
    [-]  Redukční součinitel 
   [-]  Součinitel od vodorovných bočních sil od příčení jeřábu 
    [-]  Hodnota štíhlosti pro určení poměrné štíhlosti 
    [-]  Štíhlost stěny 
    [-]  Štíhlost 
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    [-]  Štíhlost 
 ̅  [-]  Poměrná štíhlost
 
  ̅̅ ̅  [-]  Součinitel pro získání součinitele lokálního boulení 
  ̅̅ ̅  [-]  Poměrná štíhlost 
 ̅   [-]  Štíhlost stojiny 
   [-]  Součinitel tření při rozjíždění a brzdění 
   [-]  Ludolfovo číslo 
   [-]  Poissonovo číslo pro ocel 
   [-]  Součinitel boulení
 
          [MPa]  Kritické napětí na částech nosníku 
    [MPa]  Referenční napětí  
      [MPa]  Maximální mezní normálové napětí 
      [MPa]  Minimální mezní normálové napětí 
       [MPa]  Podélné normálové napětí  
       [MPa]  Příčné normálové napětí  
     [MPa]  Hodnota normálového napětí získaná z MKP  
     [MPa]  Celkové smykové napětí při poloze kočky uprostřed mostu 
      [MPa]  Celkové smykové napětí při poloze kočky na kraji mostu 
         [MPa]  Maximální mezní smykové napětí 
      [MPa]  Maximální mezní smykové napětí 
          [MPa]  Hodnota smykového napětí získaná z MKP 
      [MPa]  Minimální mezní smykové napětí 
      [MPa]  Smykové napětí od kroucení při poloze kočky uprostřed mostu 
       [MPa]  Smykové napětí od kroucení při poloze kočky na kraji mostu 
      [MPa]  Smykové napětí při poloze kočky uprostřed mostu 
       [MPa]  Smykové napětí při poloze kočky na kraji mostu 
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   [-]  Hodnota pro výpočet součinitele vzpěrnosti     
   [-]  Poměr normálových mezních napětí 
    [-]  Poměr smykových mezních napětí 
    [-]  Součinitel vzpěrnosti 
    [-]  Součinitel lokálního boulení 
    [-]  Součinitel příspěvku stojiny 
   [-]  Součinitel poměru napětí 
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PŘÍLOHA 1 – Tabulka. 10: Kombinace základních a mimořádných zatěžovacích stavů F se základními zatíženími L a jejich koeficienty 
 
 L1y L2y L3y L4y L5x L6x L7x L8z L9z L10x L11z L12z L13y L14y 
F1                                                    
F2                                                    
F3                                                
F4                                                
F5                                                                 
F6                                                                 
F7                                                             
F8                                                             
F9                                   
F10 1 1 1 1           
F11 1 1 0,8 1       1 1   
F12                   1  
F13                                      1 
F14                                      1 
F15                                  1 
F16                                  1 
 68 
 
 
F1 – Zatěžovací stav působící při rozjezdu či brzdění kočky proti směru osy x a při zdvihu, nebo spouštění jmenovitého břemene. 
F2 - Zatěžovací stav působící při rozjezdu či brzdění kočky ve směru osy x a při zdvihu, nebo spouštění jmenovitého břemene. 
F3 - Zatěžovací stav působící při rozjezdu či brzdění mostu proti směru osy z a při zdvihu, nebo spouštění jmenovitého břemene. 
F4 - Zatěžovací stav působící při rozjezdu či brzdění mostu ve směru osy z a při zdvihu, nebo spouštění jmenovitého břemene. 
F5 - Zatěžovací stav působící při rozjezdu či brzdění kočky proti směru osy x, přičemž se uvažuje odpadnutí břemene. 
F6 - Zatěžovací stav působící při rozjezdu či brzdění kočky ve směru osy x, přičemž se uvažuje odpadnutí břemene. 
F7 - Zatěžovací stav působící při rozjezdu či brzdění mostu proti směru osy z, přičemž se uvažuje odpadnutí břemene. 
F8 - Zatěžovací stav působící při rozjezdu či brzdění mostu ve směru osy z, přičemž se uvažuje odpadnutí břemene. 
F9 - Zatěžovací stav, který působí při příčení mostu při poloze kočky na kraji mostu. 
F10 - Zatěžovací stav pro určení průhybu mostu. 
F11 - Zatěžovací stav, který působí při nárazu na nárazníky. 
F12 - Zatěžovací stav působící při statické zkoušce. 
F13 - Zatěžovací stav působící při rozjezdu či brzdění kočky proti směru osy x, při dynamické zkoušce. 
F14 - Zatěžovací stav působící při rozjezdu či brzdění kočky ve směru osy x, při dynamické zkoušce. 
F15 - Zatěžovací stav působící při rozjezdu či brzdění mostu proti směru osy z, při dynamické zkoušce. 
F16 - Zatěžovací stav působící při rozjezdu či brzdění mostu ve směru osy z, při dynamické zkoušce. 
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Tabulka. 11: Kombinace pro určení únavové pevnosti složené ze zatěžovacích stavů F, základních zatížení L a jejich koeficienty 
 L1y L2y L3y L4y L5x L6x L7x L8z L9z 
F17                              
F18                              
F19                          
F20                          
F21                            
F22                            
F23                        
F24                        
 
F17 – Zatěžovací únavový stav působící při rozjezdu či brzdění kočky proti směru osy x a při zdvihu, nebo spouštění jmenovitého břemene. 
F18 – Zatěžovací únavový stav působící při rozjezdu či brzdění kočky ve směru osy x a při zdvihu, nebo spouštění jmenovitého břemene. 
F19 - Zatěžovací únavový stav působící při rozjezdu či brzdění mostu proti směru osy z a při zdvihu, nebo spouštění jmenovitého břemene. 
F20 - Zatěžovací únavový stav působící při rozjezdu či brzdění mostu ve směru osy z a při zdvihu, nebo spouštění jmenovitého břemene. 
F21 – Zatěžovací únavový stav působící při rozjezdu či brzdění kočky proti směru osy x, bez jmenovitého břemene. 
F22 – Zatěžovací únavový stav působící při rozjezdu či brzdění kočky ve směru osy x, bez jmenovitého břemene. 
F23 - Zatěžovací únavový stav působící při rozjezdu či brzdění mostu proti směru osy z, bez jmenovitého břemene. 
F24 - Zatěžovací únavový stav působící při rozjezdu či brzdění mostu ve směru osy z, bez jmenovitého břemene. 
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PŘÍLOHA 2 
 
Obr. 24 Průhyb nosníku mostu – Zatěžovací stav F10 s polohou kočky uprostřed mostu, maximální průhyb 23,3 mm. 
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PŘÍLOHA 3 
   
Obr. 25 Zatěžovací stav F3 s polohou kočky uprostřed mostu, Buckling factor 1,87 a průběh tvaru boulení – Mostový jeřáb bez podélných výztuh 
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Obr. 26 Zatěžovací stav F3 s polohou kočky uprostřed mostu, Buckling factor 1,87 a průběh tvaru boulení – Mostový jeřáb bez podélných výztuh 
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PŘÍLOHA 4 
Obr. 27 Zatěžovací stav F3 s polohou kočky uprostřed mostu, Buckling factor 5,14 a průběh tvaru boulení – Mostový jeřáb s podélnými 
výztuhami 
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 Obr. 28 Zatěžovací stav F3 s polohou kočky uprostřed mostu, Buckling factor 5,14 a průběh napětí pod kolem kočky – Mostový jeřáb 
s podélnými výztuhami 
